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МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ
ГЛАВНОГО ВАЛА ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
УСТАНОВКИ

Во время эксплуатации ветроэнергетической установки (ВЭУ) 
нагрузки от лопастей приходятся на главный вал ветропривода и 
его подшипники. Именно это и является одной из основных причин 
их износа и выхода из строя. При этом размеры повреждения 
ВЭУ, а, следовательно, времени и стоимости ремонта зависят от 
используемого метода диагностики подшипников качения главного 
вала.

Как показал анализ все известные методы диагностики 
подшипников качения главного вала ВЭУ можно разделить 
на токовые, акустические и вибрационные методы, а также 
метод ударных импульсов. При этом выяснилось, что наиболее 
эффективными, надежными и хорошо зарекомендовавшими себя в 
диагностике ВЭУ являются многочисленные вибрационные методы.

В этих методах выявления повреждений в подшипниках 
качения главного вала осуществляется путем исследования 
временной, частотной, частотно-временных областей измеряемого 
вибрационного сигнала, получаемого тем или иным способом. Однако, 
как показал анализ возможностей этих методов, и они не всегда 
достаточно способны оценить величину износа подшипников главного 
вала ВЭУ. В тоже время некоторые из них могут служить основой 
для разработки методов в значительной степени лишенной этого 
недостатка.
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Введение
Выработка электрической энергии на тепловых станциях, работающих 

на сжигании ископаемого топлива в виде угля, нефтепродуктов или 
природного газа сопровождается выбросами в атмосферу твердых частиц 
в виде пыли, а также оксидов азота и диоксида серы. Все это вызывает 
негативное влияние как на здоровье людей, так на природу. При этом 
расходуется большое количество дорогостоящего ископаемого топлива. 
Одним из решений этой проблемы является использование в качестве 
источника энергии ветра. В связи с этим в настоящее время для выработки 
электроэнергии практически во всех странах стали массово использоваться 
ветроэнергетические установки (ВЭУ). 

С 2000 по 2015 год совокупная ветровая мощность во всем мире 
увеличилась с 17 000 мВт до 430 000 мВт. При этом в 2015 году Китай 
обогнал страны Европейского союза по количеству установленных ветряных 
турбин и продолжает лидировать в их установке. По прогнозам экспертов 
в данной области если такие темпы роста сохранятся, то к 2050 году одна 
треть мировых потребностей в электроэнергии будет удовлетворяться за 
счет энергии ветра [1].

В настоящее время среди ВЭУ наиболее перспективными и широко 
используемыми являются те, которые используют четырехточечную 
кинематическую схему. Эта схема представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Четырехточечная кинематическая схема ВЭУ
 
Из этого рисунка видно, что ветропривод 1 закрепляется на главном 

валу 2, который, в свою очередь, с помощью подшипников 3 и 4, а также 
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амортизаторов 5 и 6 устанавливается на станине 7. В свою очередь станина 
7 с помощью подшипника поворота закрепляется на верхнем основании 
башни 8. К главному валу 2 присоединена коробка передач 9 с планетарным 
редуктором 10. С помощью этого редуктора осуществляется увеличения 
скорости вращения вала генератора 11 до величины, необходимой для 
номинальной работы. Генератор 11 соединяется с выходным валом коробки 
передач через гибкую муфту 12. Остановка вращения ветропривода 1 
осуществляется с помощью тормозного диска 13 механического тормоза, 
имеющего гидравлический привод. Крепление коробки передач 9 и 
генератора 11 к станине 7 осуществляется с помощью амортизаторов 14 и 
15. При такой кинематической схеме изгибающие нагрузки от ветропривода 
приходятся на главные подшипниками 3 и 4 [2].

Как известно ветер является величиной переменной. В процессе 
эксплуатации под его воздействием на лопасти возникают изгибающие 
моменты не только в лопастях ВЭУ, но и в его главном валу. Это, в свою 
очередь, сопровождается осевыми и радиальными переменными нагрузками 
[3], воздействующими на его подшипники. Именно это и является одной их 
основных причин их износа и повреждения [4]. К другим причинам износа 
подшипников следует отнести попадание продуктов их износа в смазочный 
материал [5].

Материалы и методы
В соответствии с [6] в настоящее время для мониторинга состояния и 

диагностики неисправности подшипников главного вала ВЭУ используются 
методы, приведенные на рисунке 2. Как из него видно эти методы делятся 
на пять основных групп.

Рисунок 2 – Классификация методов диагностики подшипников 
главного вала ВЭУ

Токовый метод. В силу конструктивных особенностей некоторые типы 
ВЭУ работают по методу прямого привода. В этом случае из-за неравномерной 
скорости ветродвигателя любые неисправности в подшипниках будут 
приводить к появлению в токе статора генератора высших гармоник [7].
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Однако этот метод невозможно использовать для ВЭУ с редуктором. 
Кроме того, он может быть недостаточно чувствительным для выявления 
небольших дефектов или начальных стадий износа подшипников, так как 
при этом следует учитывать наличие гармоник тока в сети вызванных иными 
причинами.

Метод сопоставления. Метод сопоставления основан на измерении 
сигналов датчиков из нескольких источников на момент монтажа ВЭУ, и 
сопоставлении их с текущими показаниями датчика [8].

Недостаток метода заключается в том, что для построения надежной 
модели требуется большое количество данных о нормальном и дефектном 
состоянии подшипников. Нехватка таких данных или плохое их качество 
снижает точность этого метода.

Акустический метод. Этот метод основан на измерении волн энергии, 
генерируемых быстрым высвобождением такой энергии из локализованных 
источников внутри материала, когда он подвергается механическим или 
термическим напряжениям [9]. Типичная частота сигналов акустической 
эмиссии находится в пределах от 100 кГц до 1 МГц [10].

Недостатками этого метода является чувствительность к внешним 
факторам в виде вибрации от соседних узлов конструкции ВЭУ, шумов 
и перепадов температуры окружающей среды и загрязнение смазки. Для 
предотвращения ложной работы устройств диагностики их чувствительность 
приходится снижать. Что в свою очередь может привести к разрушению 
подшипников, сопровождающемуся возможным повреждением других 
элементов ВЭУ.

Метод ударных импульсов. Метод ударных импульсов основан на 
измерении затухающих колебаний в материале, например, станины. Эти 
затухающие колебания имеют высокую частоту, которая составляет порядка 
32 кГц и достаточно быстро затухают [11]. Измерение этих затухающих 
колебаний осуществляется с помощью пьезоэлектрических преобразователей 
с резонансной частотой 32 кГц [12]. Он эффективно работает как полосовой 
фильтр, поскольку только ударные импульсы будут вызывать резонансную 
частоту пьезоэлектрических кристаллов.

Однако этот метод неспособен обнаруживать зарождающиеся 
повреждения в подшипниках на крайне низких оборотах главного вала, 
так как интенсивность ударных импульсов в этом случае будет трудно 
различимой.

Вибрационный метод. Вибрационный метод является наиболее 
эффективным, надежным и хорошо зарекомендовавшим себя в диагностике 
ВЭУ [13]. Используя анализ сигналов с вибродатчиков можно обнаружить 
наличие отказа или даже предстоящий отказ подшипников.
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Для надёжного выявления дефектов на ранних стадиях необходимы 
высокочувствительные вибродатчики и соответствующее программное 
обеспечение. Все это требуют значительных финансовых вложений.

Вибрационные методы весьма разнообразны и является мощным 
инструментом для диагностики ВЭУ. В соответствии с [14] эти методы можно 
разделить на четыре основные группы. Эти группы приведены на рисунке 3.

Рисунок 3 – Классификация методов диагностики подшипников 
главного вала ВЭУ по вибрации

Первый метод основан на исследовании временной области 
измеряемого сигнала. Для реализации этого метода можно воспользоваться 
обычным осциллографом. В этом случае по полученным осциллограммам 
осуществляется анализ значений сигнала вибрации непосредственно 
во времени без преобразования их в частотную или другую область. 
Такой подход позволяет улавливать быстрые изменения в динамике 
системы. Многообещающим для применения в ВЭУ можно считать метод 
внутренней декомпозиции по временной шкале [15]. Суть этого метода 
заключается в разложении сложного сигнала на базовую составляющую и 
ее высокочастотные временные компоненты.

Однако временные данные, полученные с вибродатчиков чувствительны 
к различным внешним факторам, которые могут значительно затруднять 
интерпретацию полученных результатов. При этом достаточно сложно 
выявить конкретные причины дефектов. Для этого требуется дополнительный 
анализ или переход к частотной области.

Второй метод основан на исследовании частотной области измеряемого 
сигнала. Он заключается в том, что поврежденные системы могут выдавать 
частотные характеристики, отличающиеся от тех, которые наблюдаются 
в нормальных условиях. При использовании этого метода вибрационный 
сигнал, полученный во временной области, преобразуется в частотную 
область с помощью, например, метода быстрого преобразования Фурье [16]. 
Суть этого метода заключается в представлении любого сигнала как суммы 
гармонических сигналов различных частот и амплитуд. 
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Однако этот метод также чувствителен к внешним факторам, которые 
могут скрывать или искажать важные частотные компоненты, связанные 
с неисправностями подшипников. Кроме того, для реализации метода 
требуется качественное оборудование в виде чувствительные акселерометры 
и анализаторов спектра частот.

Третий метод основан на исследовании частотно – временной области 
измеряемого сигнала. Этот метод позволяет выявить такие повреждения 
как трещины в обоймах подшипников и износ их шариков путем анализа 
сигналов в частотно-временной области [17]. Суть этого метода заключается в 
разложении сигнала с помощью вейвлет-преобразование [18] на компоненты 
разной частоты с привязкой к времени. Это особенно важно для анализа 
вибраций, при которых возникают кратковременные импульсов.

Однако в условиях высокого уровня помех выделение требуемых 
сигналов может быть затруднено. В связи с этим может потребоваться 
дополнительная фильтрация или обработка исходного сигнала. Кроме того, 
этот метод чувствителен к изменениям режима работы оборудования ВЭУ 
в виде скорости вращения главного вала или изменение нагрузки.

Четвертый метод основан на использовании алгоритмов машинного 
обучения при исследовании параметров измеряемого сигнала. Он совмещает 
обработку вибрационного сигнала с обучением моделей для прогнозирования 
износа подшипников. Этот метод позволяет автоматически выявлять дефекты 
подшипников по сигналам вибрации. То есть отпадает необходимость их 
ручной интерпретации [19].

Однако для реализации этого метода требуется большие объемы 
данных, включая данные о частотных характеристиках отдельных элементов 
кинематической схемы ВЭУ, которые в различных типах ВЭУ могут быть 
различны. При этом эти данные получаемые в процессе диагностики могут 
содержать помехи, вызванные воздействиями различного рода. Все это 
может настолько усложнить процесс диагностирования, что на практике его 
реализация станет невозможной.

Результаты и обсуждение
Технико-экономическая эффективность использования всех 

рассмотренных методов диагностики заключается в возможности выявления 
на раннем этапе износа подшипников главного вала в ВЭУ и информировании 
об этом обслуживающего персонала. Что позволяет своевременно выявить 
предельный износ подшипников, а значит уменьшить размеры повреждения 
элементов кинематической схемы ВЭУ, а, следовательно, сократить время и 
стоимость ее после аварийного ремонта.
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Выводы
1 Как показал анализ известных методов диагностики подшипников 

главного вала ВЭУ наиболее эффективным и хорошо зарекомендовавшим 
себя методом является вибрационный метод.

2 Практически всегда реализация вибрационного метода осуществляется 
путем исследования получаемого сигнала во временной, частотной или 
частотно – временной областях. Однако не всегда эти методы позволяют 
достаточно точно оценить величину износа подшипников главного вала ВЭУ.

3 Разработка новых более чувствительных методов диагностики должна 
базироваться на совершенствовании вибрационных методов. Что позволить 
сократить размеры повреждений элементов кинематической схемы ВЭУ, а, 
следовательно, уменьшить время и стоимость ее после аварийного ремонта.
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ЖЕЛ ЭЛЕКТР ҚОНДЫРҒЫСЫНЫҢ НЕГІЗГІ БІЛІГІНІҢ 

ЖЫЛЖЫМАЛЫ МОЙЫНТІРЕКТЕРІН ДИАГНОСТИКАЛАУ 
ӘДІСТЕРІ

Жел энергетикалық қондырғыны (ЖЭҚ) пайдалану кезінде 
қалақтардан түсетін жүктемелер жел жетегінің негізгі білігіне 
және оның мойынтіректеріне түседі. Бұл олардың тозуы мен 
істен шығуының негізгі себептерінің бірі. Бұл жағдайда ЖЭҚ 
зақымдану мөлшері, демек, жөндеу уақыты мен құны негізгі біліктің 
жылжымалы мойынтіректерін диагностикалаудың қолданылатын 
әдісіне байланысты.

Талдау көрсеткендей, ЖЭҚ негізгі білігінің жылжымалы 
мойынтіректерін диагностикалаудың барлық белгілі әдістерін ток, 
акустикалық және діріл әдістеріне, сондай-ақ соққы импульстік 
әдісіне бөлуге болады. Сонымен қатар, ЖЭҚ диагностикасында ең 
тиімді, сенімді және жақсы дәлелденген көптеген діріл әдістері 
екендігі анықталды.

Негізгі біліктің жылжымалы мойынтіректеріндегі зақымдануды 
анықтаудың бұл әдістерінде өлшенетін діріл сигналының сол немесе 
басқа тәсілмен алынған уақыт, жиілік, жиілік-уақыт аймақтарын 
зерттеу арқылы жүзеге асырылады. Алайда, бұл әдістердің 
мүмкіндіктерін талдау көрсеткендей және олар әрдайым ЖЭҚ 
негізгі білігінің мойынтіректерінің тозу мөлшерін бағалай алмайды. 
Сонымен қатар, олардың кейбіреулері осы кемшіліктен айтарлықтай 
айырылған әдістерді әзірлеуге негіз бола алады.

Кілтті сөздер: жел қондырғысы, негізгі білік, домалау 
мойынтіректері, диагностикалық әдістер, діріл әдістері.
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METHODS FOR DIAGNOSING ROLLING BEARINGS
OF THE MAIN SHAFT IN WIND TURBINE

During operation of a wind turbine (WT), the blade loads fall on the 
main shaft of the wind turbine and its bearings. This is one of the main 
reasons for their wear and failure. At the same time, the extent of damage 
to the WT, and, consequently, the time and cost of repairs depend on the 
method used to diagnose the rolling bearings of the main shaft.

As the analysis showed, all known methods for diagnosing the rolling 
bearings of the WT main shaft can be divided into current, acoustic and 
vibration methods, as well as the shock pulse method. It turned out that 
the most effective, reliable and well-proven in the diagnostics of WT are 
numerous vibration methods.

In these methods, damage to the rolling bearings of the main shaft is 
detected by studying the time, frequency, frequency-time domains of the 
measured vibration signal obtained in one way or another. However, as the 
analysis of the capabilities of these methods showed, they are not always 
sufficiently capable of assessing the amount of wear of the bearings of the 
main shaft of the WT. At the same time, some of them can serve as a basis 
for developing methods largely free of this drawback.

Keywords: Wind turbine, main shaft, rolling bearings, diagnostic 
methods, vibration methods.
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